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RESUMEN 
La presente propuesta tecnológica se basa en la implementación de equipos para la 
automatización del módulo de Aire Acondicionado en el Laboratorio de Electromecánica, cuyo 
objetivo es mejorar la calidad del módulo, el control de cada uno de los elementos existentes 
en el sistema y la oportunidad de que los estudiantes puedan realizar prácticas permitiendo la 
complementación de la teoría expuestas en el aula. 
El módulo consta de dos elementos fundamentales como son: Un PLC S7-1200 y una Pantalla 
HMI, los cuales permites automatizar la máquina de una manera eficiente, además la 
incorporación del nuevo refrigerante R-134a que mejora de la conductividad térmica del 
sistema. 
En el módulo de acondicionamiento de aire se desarrolla tres prácticas las cuales son: puesta en 
marcha y visualización del sistema, determinación de la gráfica del ciclo termodinámico del 
sistema de refrigeración, obtención del coeficiente de rendimiento en base a las temperaturas y 
presiones que produce el sistema, para que los estudiantes puedan interactuar y obtener 
conocimientos referentes a la asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado. 
Además, en el presente proyecto se elaborará una guía de prácticas para la facilitación y 
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In the Technical University of Cotopaxi there is a shortage of equipment for the performance 
of laboratory practices, that’s why it was necessary to repower the Air Conditioning module. 
The present technological proposal was made in the laboratories of the Electromechanical 
Engineering Career, in this thesis there was a lack of demonstration elements. Therefore, the 
equipment was set up in order to automate the air conditioning module and their main objectives 
were to improve the module’s quality, control every element that exists in the system but the 
most important thing is to give the students the opportunity to put in practice the theory learned 
in class. The Air Conditioning module has to principal elements an S7-I200 PLC and a HMI 
screen they allow automate the machine in an efficient way and also incorporate a new coolant 
the R-134a, this improves the thermal conductivity of the system. In conclusion, the results of 
this project are to improve the coolant system, to build a new structure and automate the HMI 
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Línea de Investigación de la Universidad:  
Línea 5. ENERGÍAS ALTERNATIVAS Y RENOVABLES, EFICIENCIA ENERGÉTICA Y 
PROTECCIÓN AMBIENTAL. 
Sub líneas de Investigación de la Carrera:  
Sub Línea 3. EFICIENCIA ENERGÉTICA EN SISTEMAS ELECTROMECÁNICOS Y USO 
DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGÍA. 
Tipo de Propuesta Tecnológica  
La propuesta está enfocada en la parte de Aire Acondicionado, tomando en cuenta que para la 
operación del equipo se utilizan conocimientos sobre el control y monitoreo de variables 
aplicadas al sistema tales como la temperatura y presión, lo cual da lugar a la construcción del 
módulo; y este equipo es una innovación tecnológica porque se incorpora unos elementos para 
la automatización. 
2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA  
2.1.Título de la Propuesta Tecnológica  
“Repotenciación del Equipo para prácticas de Aire Acondicionado en el Laboratorio de 
Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi” 
2.2. Tipo de Propuesta/Alcance 
a) Multipropósito 
Este trabajo está destinado para el aprendizaje de los estudiantes de la Carrera de Ingeniería 
Electromecánica, el cual tiene por propósito fomentar y proporcionar conocimientos acordes a 
las necesidades en el ámbito profesional. 
b) Desarrollo 
El desarrollo de este proyecto se basa en el ámbito Teórico-Práctico, ya que se aplica una serie 
de modificaciones en la estructura del equipo a repotenciar, desarrollando un equipo acorde a 
los avances tecnológicos y el mejoramiento de ciertos aspectos técnicos de la máquina para la 




La realización de esta tesis trata de fomentar en los estudiantes el trabajo en equipo y en dotar 
un conocimiento adecuado para garantizar la integración de temas relacionados al área de 
acondicionamiento de aire. 
2.3. Área del Conocimiento 
La Clasificación Internacional Normalizada de la Educación (CINE) es un sistema polivalente, 
destinado al análisis de las políticas educativas y la toma de decisiones, sean cuales fueren la 
estructura del sistema educativo nacional y la fase de desarrollo económico del país. Puede 
utilizarse para estadísticas de muchos aspectos de la educación (CINE, 1997). 
En el párrafo 107 de la CINE hace referencia que “En la actualidad hay 25 sectores de educación 
en vez de los 21 de la versión original. Otra innovación consiste en que se establecieron grupos 
amplios, compuestos de sectores de educación que presentan similitudes. Valga como ejemplo 
el grupo amplio de Salud y servicios sociales, que comprende los sectores de medicina, 
servicios médicos, servicios sanitarios, odontología y asistencia social” (CINE, 1997).  
También el párrafo 108, señala además que  “La UNESCO incluirá nuevos sectores cuando sea 
necesario, a cuyo respecto se informará oportunamente a los Estados Miembros. Se recomienda 
además que los programas interdisciplinarios o multidisciplinarios se clasifiquen según la regla 
de “mayoría”, es decir, en el sector de educación al que los estudiantes dedican más tiempo” 
(CINE, 1997). 
Igualmente, en el párrafo 109 nos dice que “En el manual práctico figurará una lista codificada 
que describe exactamente la forma en que los programas educativos o los grupos de asignaturas 
se clasifican en los distintos sectores de educación” (CINE, 1997). 
2.3.1. Programas generales de la CINE 
Nuestra área de conocimiento según la CINE-UNESCO se encuentra: 
(5) Ingeniería, industria y construcción 
       (52) Ingeniería y profesiones afines 
Dibujo técnico, mecánica, metalistería, electricidad, electrónica, telecomunicaciones, 
ingeniería energética y química, mantenimiento de vehículos, topografía. 
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De todos los párrafos vistos, nuestra área se encuentra en la mecánica y electricidad. 
2.4.  Sinopsis de la propuesta tecnológica 
La razón para desarrollar la repotenciación del equipo para prácticas de laboratorio, referente a 
la cátedra de Refrigeración y Aire Acondicionado de la Carrera de Ingeniería Electromecánica; 
es la de construir un modelo que facilite la toma y visualización de las variables inherentes al 
proceso de acondicionamiento de aire con el objetivo de beneficiar el aprendizaje Teórico-
Práctico de los estudiantes. 
Actualmente el laboratorio de energías alternativas cuenta con un banco de pruebas de aire 
acondicionado que carece de elementos tecnológicos y dificulta el registro de datos 
provenientes del ciclo de Refrigeración, es por ello que en el actual trabajo se propone 
implementar un PLC S7-1200 y una pantalla HMI táctil, con la finalidad de automatizar el 
registro de medidas generando una interfaz hombre-máquina más amigable. 
Desde el punto de vista social universitario, este proyecto es importante para la Carrera de 
Ingeniería Electromecánica porque permite el auto equipamiento en los laboratorios. 
2.5. Objeto de Estudio y Campo de Acción  
2.5.1. Objeto de Estudio 
Los Sistemas de Aire Acondicionado corresponden a arreglos mecánicos que utilizan 
propiedades termodinámicas de la materia para trasladar energía térmica en forma de calor, 
conforme se requiera.  
En el estudio de estos sistemas de Aire Acondicionado se aplican diversas ciencias, tales como: 
- La Química, en las propiedades y composición de los refrigerantes  
- La Termodinámica, en el estudio de las propiedades de la materia y su energía interna; 
- La Transferencia de calor, en el estudio de intercambiadores de calor y;  
- La Ingeniería Mecánica, en el estudio de compresores de gas para lograr el trabajo de 
compresión requerido.  
2.5.2. Campo de Acción  
El módulo para prácticas de laboratorio de Aire Acondicionado. El equipo se encuentra en el 
laboratorio y tiene limitaciones en lo que se refiere a elementos automatizados, es esto 
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precisamente lo que se pretende mejorar con la colocación de un PLC S7-1200 y una pantalla 
HMI, que brindará un mejor aspecto y visualización de las variables que intervienen en dicho 
sistema. 
2.6. Situación Problémica y Problema 
2.6.1. Situación Problémica 
En el País existen empresas que se dedican a la fabricación de Sistemas de Aire Acondicionado 
Convencionales y accesibles al mercado nacional, por otro lado, la falta de conocimiento en 
automatización hace que muchas industrias tengan la necesidad del control y monitoreo de 
variables como son la temperatura y presión, en procesos industriales y comerciales.   
En el Cantón Latacunga existen fábricas y productores con un bajo grado de conocimiento 
referente a Aire Acondicionado, de tal manera que desaprovechan los productores e incluso 
cierta población estudiantil el avance tecnológico 
En los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de 
Cotopaxi, los estudiantes realizan con gran dificultad prácticas en el módulo de 
Acondicionamiento de Aire sin poder comprobar la visualización de magnitudes en el sistema; 
por ello el avance tecnológico y la implementación de nuevos equipos en el Sistema de Aire 
Acondicionado; permite que los estudiantes obtengan un conocimiento óptimo para su 
formación profesional. 
2.6.2. Problema 
La falta de equipos modernos, acordes a la enseñanza Universitaria para la realización de 
prácticas de laboratorio en la asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado de la Carrera 
de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
2.7. Hipótesis o Formulación de Pregunta Científica 
Con la repotenciación del módulo de Acondicionamiento de Aire, se logrará mejorar 
sustantivamente la realización de prácticas en la asignatura de Refrigeración y Aire 





2.8.1. Objetivo General 
Repotenciar el equipo para prácticas de Aire Acondicionado en el Laboratorio de Ingeniería 
Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
2.8.2. Objetivos Específicos 
 Implementar un sistema de control automático con la utilización de una pantalla HMI 
que permita controlar las magnitudes necesarias en el equipo mediante la utilización de 
un PLC para la generación de una curva demostrativa de temperatura.  
 
 Diseñar una nueva estructura para la reubicación de todos los elementos del Sistema de 
Aire Acondicionado. 
 
 Desarrollar un manual para la realización de prácticas de laboratorio. 
 
2.9. Descripción de las Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos 
Tabla 2.1: Actividades y Sistema de Tareas en relación a los objetivos planteados. 
Objetivos Tareas/Actividades Descripción de la 
metodología por 
actividad 
Implementar un sistema de 
control automatizado con la 
utilización de una pantalla HMI 
que nos permita controlar las 
magnitudes necesarias en el 
equipo mediante la utilización 
de un PLC para la generación 
de curvas demostrativas. 
- Recopilar información acerca de las 
especificaciones de la pantalla HMI 
y el modelo del PLC S7-1200. 
- Conocer los distintos tipos de PLC’s 
para el control del sistema. 
- Realizar el lenguaje de 
programación en el Software TIA 





Diseñar una nueva estructura 
para la reubicación de todos los 
elementos del Sistema de Aire 
Acondicionado. 
- Diseñar mediante el programa 
SOLIDWORKS la estructura para 
el sistema de Aire Acondicionado. 
- Especificar cada uno de los 
elementos para la reubicación sobre 
el espacio físico del módulo.  
- Reconstruir la estructura para la 
ubicación de los diferentes 
elementos en el módulo. 
Investigación 
Experimental 
Desarrollar un manual para la 
realización de prácticas de 
laboratorio. 
- Desarrollar los distintos pasos para 
la iniciación del equipo.  
- Verificar la condición de trabajo en 
cada uno de los elementos 
instalados en el equipo. 
- Especificar cada uno de los 
parámetros al momento de la 





Fuente: Los Autores. 
 
3. MARCO TEÓRICO 
3.1. Antecedentes  
En la siguiente información se detalla trabajos con características semejantes realizados a nivel 
nacional y local los cuales permiten tener una breve referencia sobre el tema que se trata en el 
presente estudio. 
Según [1], autores del siguiente proyecto:” Diseño y construcción de un sistema de refrigeración 
de conservación para laboratorios” donde se concluye que: 
La investigación se ha realizado para aportar a los estudiantes un equipo basado en los sistemas 
de refrigeración, para la mejora de la automatización de los bancos de congelación como el de 
conservación que tiene como fin de graficar el ciclo real de refrigeración permitiendo así que 
los estudiantes realicen prácticas. 
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En la Escuela Politécnica del Ecuador, los tesistas [2] presentaron el tema “Diseño y 
construcción de un módulo didáctico de refrigeración”, donde se explica que: 
La tesis se basa en el control de la temperatura desde 10ºC hasta los 0.4ºC y la presión del 
refrigerante tanto en el lado de alta como el de baja, dependiendo de las condiciones 
ambientales. Este sistema permite visualizar distintos estados donde permite simular las fallas 
de presión y temperatura. El objetivo primordial de esta investigación realizada pretende que 
los estudiantes de las materias relacionadas puedan observas los estados que interactúan en el 
sistema.  
La Universidad Técnica de Cotopaxi presenta el trabajo de graduación de los investigadores [3] 
con el tema “Diseño y construcción de un módulo didáctico de refrigeración, para prácticas de 
laboratorio en la unidad académica de ciencias de ingeniería y aplicadas de la Universidad 
Técnica de Cotopaxi.”, donde se presentan las conclusiones más relevantes.  
El módulo didáctico de refrigeración es una máquina de producción de frio a compresión está 
compuesta con los siguientes elementos: compresor, condensador, evaporador, un capilar para 
la expansión o válvula de expansión termostática. 
El investigador [4] autor del tema “Diseño e implementación de un módulo didáctico con HMI 
para controlar el sistema de refrigeración en el laboratorio de aire acondicionado en la 
Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná, año 2015”. 
Este trabajo tiene como objetivo principal que el alumno conozca las tecnologías modernas de 
automatización estimulando su creatividad y trabajo en el laboratorio operando los equipos de 
alta tecnología como el HMI que permite la variación de los parámetros de funcionamiento, 
control, monitoreo en tiempo real del sistema, así como obtener un registro del proceso para su 
respectivo análisis en cada ciclo. 
3.2. Introducción 
El aire acondicionado se basa en los principios de la termodinámica para alcanzar un cambio 
de temperatura empleando procesos de refrigeración, uno de sus propósitos es de proporcionar 
y conseguir un ambiente agradable y sano para la persona. El científico Lord Kelvin creo un 
circuito frigorífico hermético basado en la absorción del calor  través de un gas refrigerante, 
para ello se basó en tres principios [5]:  
 9 
 
- El calor se transmite de la temperatura más alta a las más bajas. 
- El cambio de estado del líquido a gas la cual absorbe calor. 
- La presión y la temperatura están directamente relacionadas. 
Los avances que se han generado en relación al Aire Acondicionado en los últimos años son el 
resultado de adelantos tecnológicos, científicos, que permiten automatizar los equipos, lo cual 
ocasiona una serie de confort para el bienestar del hombre, siendo así el Aire Acondicionado 
un conocimiento fundamental del futuro Ingeniero Electromecánico. 
A continuación, se hace un breve estudio sobre el Aire Accionado. 
3.3. Conceptos básicos del Aire Acondicionado  
Los conceptos básicos tienen como propósito identificar los distintos procesos que se 
involucran en el aire acondicionado tales como. 
3.3.1. Aire 
El aire es un gas incoloro, insípido que está comprendida especialmente por oxígeno y 
nitrógeno, normalmente contiene diversas impurezas tales, como gases, sólidos, polvos, etc, en 
proporciones que dependen de distintos factores [6]. 
3.3.2. Humedad absoluta  
Es el peso de vapor de agua expresado en libras o granos, está contenida en el aire seco a una 
temperatura y presión determinadas, cuando el aire no está saturado [6]. 
3.3.3. Humedad específica o relación de humedad (𝑾𝒗) 
Es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire expresado en metro cubico, se puede decir 
que es la relación entre el vapor de agua contenido en el aire y la máxima cantidad de vapor 
que podría contener [6]. 
3.3.4. Temperatura de Rocío (𝒕𝒘) 
Indica la cantidad de humedad que se encuentra en el aire, quiere decir que es la temperatura a 




3.3.5. Temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo  
- Bulbo Seco  
La temperatura del bulbo seco se mide con un termómetro ordinario, y es la medida del calor 
sensible del aire expresado en grados Fahrenheit o centígrados [6]. 
 
- Bulbo Húmedo  
La temperatura del bulbo húmedo indica la cantidad de calor total contenido en el aire y esta 
expresado en grados Fahrenheit o centígrados [6]. 
3.3.6. Zona de confort 
Permite estar bajo una variedad de combinaciones de temperatura y humedad. La mayor parte 
de las personas  está confortable en una atmósfera con una humedad relativa de entre 30% y 
70%, y una temperatura entre 21º C y 29º C [7]. 
Estos puntos están representados en la tabla 3.2. 
Tabla 3.2: Humedad relativa y temperaturas equivalentes. 
38 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 
 36 35 33 32 31 29 28 27 26 25 
32 33 32 31 29 28 28 27 26 24 24 
 31 29 28 27 27 26 25 24 23 22 
27 28 27 26 26 24 24 23 22 22 21 
 24 24 23 23 22 22 21 21 20 19 
TEM 22 22 21 21 20 20 19 19 19 18 
°C 20 19 19 19 18 18 18 18 17 17 
16 17 17 17 17 16 16 16 16 15 15 
 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 90  70   50  30  10 
    Humedad relativa%   
Fuente: [7]. 
3.3.7. Calor Latente 
Es la energía interna asociada con la fase de un sistema, para fundir un sólido o vaporizar un 
líquido se requiere una gran cantidad de energía y es la cantidad de ésta que es absorbida o 
liberada durante el proceso [8]. 
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3.3.8. Calor sensible 
Es la parte de energía interna de un sistema que está asociada con la energía cinética de las 
moléculas, la velocidad promedio y el grado de actividad de las moléculas son proporcionales 
a la temperatura [8]. 
3.4.Ciclos de Refrigeración  
Los ciclos de refrigeración buscan transferir calor de una fuente de menor temperatura a una de 
mayor temperatura. 
A continuación de describen dos ciclos de refrigeración que intervienen en el tema propuesto. 
3.4.1. Ciclo Ideal de Carnot 
Es uno de los ciclos más eficientes que operan entre dos límites de temperatura, en un sistema 
térmico no puede operar intercambiando calor con un solo dispositivo, y un refrigerador no 
puede funcionar sin una entrada neta de energía de una fuente externa [8].  
En la siguiente figura 3.1 se muestra el diagrama P-V. 
 
 
Figura 3.1: Diagrama P-V del Ciclo de Carnot. 
Fuente: [8]. 
 
3.4.2. Ciclo Ideal de Refrigeración por Compresión de Vapor 
Es el más utilizado en refrigeradores, sistemas acondicionamientos de aire y bombas de calor, 
ver figura 3.2. 
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Su funcionamiento se basa en la mayor parte de los sistemas que operan con el ciclo de 
compresión de vapor tales como son aire acondicionado y refrigeración, su refrigerante entra al 
compresor en el estado I como vapor saturado y se comprime isentrópicamente hasta la presión 
del condensador [8]. 
 
Figura 3.2: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 
Fuente: [8]. 
 
3.5. Funcionamiento de un Sistema de Aire Acondicionado 
El sistema de aire acondicionado tiene como función trasmitir aire caliente sobre el frio, 
mediante las bobinas del evaporador reduciendo la presión, mientras tanto el agente refrigerante 
se encuentra en su interior absorbiendo el calor a medida que cambia del estado líquido a 
gaseoso, para mantener el sistema frío de una manera eficaz, el aire acondicionado tiene que 
devolver el gas refrigerante a líquido, una y otra vez. 
3.6. Componentes de un Sistema de Aire Acondicionado 
Continuando con el estudio se detalla los principales componentes de un sistema de Aire 
Acondicionado. 
3.6.1. Compresor 
Tiene la función de extraer el calor a través del sistema en forma de vapor refrigerante 
recalentado, el compresor reduce la presión en el lado de baja presión del sistema que incluye 
el evaporador e incrementa la presión en el lado de alta presión , realizan esta función 
comprimiendo el vapor refrigerante [9]. 
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En la Figura 3.3, se muestra el esquema del principio de funcionamiento de un compresor. 
 
Figura 3.3: Esquema de un compresor. 
Fuente: [9]. 
3.6.1.1. Tipos de compresor  
Existe una variedad muy extensa de compresores, a continuación, se detallan los tipos de 
compresores más utilizados en el ámbito del aire acondicionado. 
- Compresores Alternativos: 
También conocido como compresor de desplazamiento positivo de tal manera que utiliza un 
pistón en un cilindro para comprimir el refrigerante, ver figura 3.4, asegurando que el 
refrigerante fluya en la dirección adecuada [9]. 
 
Figura 3.4: Compresor Alternativo. 
Fuente: [9]. 
 
- Compresor Giratorio: 
Su función es utilizar un pistón giratorio de tipo tambor, ver figura 3.5, que comprime el vapor 
refrigerante hacia el orificio de descarga estos compresores son comúnmente pequeños 
comparados con los compresores alternativos de la misma capacidad [9]. 
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- Compresor Espiral: 
Tiene un mecanismo de funcionamiento muy distinto ya que permite que  la parte móvil orbita 
dentro de la parte fija y comprima el vapor desde el lado de baja presión al lado de alta presión 
del sistema [9], ver figura 3.6. 
 
 




Figura 3.6: Funcionamiento del mecanismo de un compresor espiral. 
Fuente: [9]. 
3.6.2. Condensador  
Es un dispositivo de intercambio de calor muy parecido al evaporador, que se encarga de 
expulsar el calor del sistema que ha sido absorbido por el evaporador, este calor se encuentra 
en forma de gas caliente lo cual hay que enfriar hasta que se condense [10]. 
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El condensador trabaja a temperaturas y presiones más altas que el evaporador 
3.6.2.1. Tipos de condensador 
A continuación, se describirá los tipos de compresores más relevantes en un sistema de aire 
acondicionado. 
- Condensadores enfriados por agua: 
Los condensadores enfriados por agua fueron los primeros en surgir en el ámbito de la 
refrigeración comercial, como se muestra en la figura 3.7. Estos condensadores funcionan a 
temperaturas de condensación mucho más bajas, lo cual permite tener muy buen rendimiento 
comparado con los condensadores enfriados por aire [10]. 
 
Figura 3.7: Unidad de condensación enfriado por agua. 
Fuente: [10]. 
 
- Condensadores de tubo dentro de tubo: 
Su principal función es el intercambio de calor, ver figura 3.8, y tiene lugar entre el flujo que 
hay en el interior del tubo externo y el flujo que se encuentra en el interior del tubo interno [10]. 
 




- Condensadores de coraza y serpentín: 
Este condensador es muy parecido al tipo de tubo dentro del tubo, como se muestra en la figura 
3.9, normalmente el gas refrigerante de este condensador se descarga en la coraza de la misma 
y el agua circula por el tubo que hay en ella [10]. 
 
Figura 3.9: Condensador de coraza y serpentín. 
Fuente: [10]. 
3.6.3. Evaporador 
El evaporador se encarga de absorber el calor hacia el sistema desde cualquier entorno que se 
vaya a enfriar, este proceso de absorción de calor se .consigue manteniendo el serpentín del 
evaporador a una temperatura inferior a la del entorno que se va a enfriar [10]. 
3.6.3.1. Tipos de evaporador 
Los evaporadores tienen una gran variedad de tipos los cuales se detallarán a continuación: 
- Evaporadores de tubo simple: 
Estos evaporadores se utilizaba en las primeras cámaras frigoríficas, ver figura 3.10, su función 
es forzar o inducir aire sobre el serpentín  para el mejor rendimiento del proceso de intercambio 
de calor [10].  
 




- Evaporador con relieve: 
 
Es el resultado de los primeros intentos de crear una superficie de tubo más grande. Éste está 
compuesto por dos piezas de metal conformado, con la forma de una serie de tuberías [10]. 
- Evaporador de tubos con aletas: 
Este evaporador es comúnmente utilizado en los sistemas de aire acondicionado, ver figura 
3.13, (debido a la eficiencia de las aletas que tiene un buen contacto con el tubo que transporta 
el refrigerante, para aun buen intercambio de calor) [10]. 
 
Figura 3.11: Evaporador de aletas. 
Fuente: [10]. 
3.6.4. Válvulas de expansión  
También conocido como dosificadores, encargado de graduar la cantidad correcta de 
refrigerante para el evaporador. Estos dispositivos son componentes necesario para que 
funcione el ciclo de aire acondicionado, generalmente estos dispositivos están ocultos en el 
interior del equipo, por lo tanto el dispositivo de expansión es una de las líneas divisorias entre 
el lado de alta presión y el lado de baja presión del sistema, suele estar ubicado en el conducto 
del líquido que hay en el condensador y evaporador [10]. 
3.6.4.1. Tipos válvulas de expansión  
- Válvula de expansión termostática: 
Se encarga de dosificar el refrigerante que va al evaporador utilizando para ese fin un sensor 
térmico que controla el sobre calor [10]. 
- Válvula de expansión automática: 
Es un dispositivo de expansión que dosifica el refrigerante del evaporador utilizando un 
dispositivo de sensor de presión [10].  
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3.6.5. Agente Refrigerante 
El refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actué como agente de enfriamiento, 
absorbiendo calor a otro cuerpo o substancias. Los refrigerantes son fluidos vitales en cualquier 
sistema de refrigeración mecánica. 
Existe un gran número de agentes refrigerantes, sin embargo, solo unos cuantos son utilizados 
en la actualidad como son el (R-123, el R-134a). Cabe recalcar que en el año 2000 se 
descontinuaron  algunos refrigerantes tales como (R-11, R-12, R-113, R-115, etc.,) debido al 
deterioro que causan a la capa de ozono en la atmosfera [7]. 
- Agentes refrigerantes fluorados  
Agentes o gases fluorados son empleados como refrigerantes, extintores de incendios y 
disolventes. 
 Los agentes fluorados tales como el R-134a y el R-404, se utilizan mucho en equipos de 
refrigeración y aire acondicionado.  Por otra parte, existen otro tipo de refrigerantes alternativos 
no fluorados, entre los que se encuentran R-744, R-600a (isobutano), R-290 (propano), R-1270 
(propileno) y R-717 (Amoniaco), también conocido como refrigerantes naturales tienen la 
ventaja de no tener fecha límite de aplicación [11]. 
A continuación, se representa la tabla 3.3, en la cual se detalla los tipos de refrigerantes comunes 
y menos comunes 
Tabla 3.3: Refrigerantes utilizados en equipos de refrigeración, aire acondicionado y bombas de calor. 
 
Fuente: [11]. 
    TIPOS                             REFRIGERANTES COMUNES      REFRIGERANTES NO COMUNES
Objeto del reglamento sobre gases fluorados
HFC Puros                            R-134a         R-23, R-32, R-125, R-143a
           R-403, (A,B), R-404A, R-407C, R-408A      R-401      (A,B,C),  R-402  (A,B),
HFC Mezcla            R-410A, R-417A, R-419A, R507A      R-405A,  R-407 (A,B,D),  R-411B,
     R-416A,  R-422  (A,D),     R-423A,
Otros refrigerantes-fuera del objeto del Reglamento sobre gases fluorados pero si por el reglamento sobre las  
sustancias que agotan la capa de ozono.
HFC puros                       R22          R-124, R-123
HCFC en mezcla          R-406A, R-409 (A,B)
CFC- puros y en mezcla          R-11, R-12, R-502          R-13
Otros refrigerantes fuera del objeto del Reglamento sobre gases o del reglamento sobre las sustancias que 
agotan la capa de ozono
         R-717 (amoniaco), R-290 (propano)          R-744(CO2)
Alternativos          R-600a (isobutano), R-1270 (propileno)          R-744(CO2)
        mezcla de hidrocarburos (HC)
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A continuación, se detallan los agentes refrigerantes más relevantes en los sistemas de aire 
acondicionado. 
- R-410A: 
PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1975. Es un refrigerante fluorado libre de cloro 
y por lo tanto no produce ningún daño a la capa de ozono, tiene un elevado rendimiento 
energético [11]. 
- R-407A 
PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 2017. El R-407A es una mezcla de gases 
refrigerantes no azeotrópica esto quiere decir que es una mezcla liquida de dos o más 
compuestos, por lo tanto, no produce ningún daño a la capa de ozono bajo potencial de 
calentamiento atmosférico. Este gas es usado comúnmente en equipos nuevos que trabajen a 
temperaturas medias y bajas [11]. 
- R-407F 
PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1825, ofrece un mayor coeficiente de 
rendimiento para el equipo [11]. 
- R-134A: 
PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) 1430. Es un refrigerante libre de cloro, es 
ampliamente usado en otras industrias tales como aire acondicionado, automóviles, frigoríficos. 
En los sistemas de aire acondicionado se utilizan desde unidades transportables o 
deshumidificadores, hasta unidades enfriadoras de agua con compresores de tornillo o 
centrífugos de gran capacidad [11]. 
Algunos de los elementos secundarios que deben estar presentes en los sistemas de aire 
acondicionado son los siguientes. 
3.6.6. Manómetros 
Los manómetros son instrumentos para medir la presión de los fluidos que se encuentra en un 
recipiente, ver figura 3.12, por lo general determinan la diferencia de la presión entre el fluido 




Figura 3.12: Manómetros para Refrigeración. 
Fuente: [12]. 
 
3.6.7. Tubería Capilar 
El tubo capilar es uno el caso más sencillo de un dispositivo de expansión, por lo que consiste 
simplemente en un tubo de cobre de pequeño diámetro, como se muestra en la figura 3.13, lo 
cual actúa restringiendo a su salida el flujo de líquido refrigerante hacia el evaporador [13]. 
 
 
Figura 3.13: Tubería capilar. 
Fuente: [13]. 
 
3.7. Sistemas de control 
Los sistemas de control es un interconexión de componentes que forman una configuración del 
sistema que proporciona una respuesta deseada y tienen como finalidad de controlar las salidas 
de los procesos y subsistemas, ver figura 3.14, además la base para el análisis de un sistema es 




Figura 3.14: Proceso a controlar. 
Fuente: [15]. 
3.7.1. Componentes de un sistema de control  
Los componentes del sistema de control más importantes son los siguientes: 
- Regulador: Constituye el elemento fundamental en un sistema de control, pues 
determina el comportamiento del bucle y condiciona la acción del elemento actuador en 
función del error obtenido [15]. 
 
- Transductores: Tiene la misión de traducir o adaptar un tipo de energía a otro más 
adecuado para el controlador [15]. 
 
- Captador: Tiene la misión de captar una determinada información en el sistema, para 
la realimentación [15]. 
 
- Comparadores: Este elemento aparece en los sistemas de control en bucle cerrado, 
donde existe un bloque de realimentación de la señal de salida, está integrado 
normalmente dentro del bloque del regulador [15]. 
 
- Actuadores: Es el elemento final de control, se encuentra en interruptores y relés 
capaces de obedecer a una señal eléctrica o neumática procedente del regulador [15].  
3.8. PLC (Controlador Lógico Programable) 
Un PLC es un computador especialmente diseñado para automatización industrial, que permite 
controlar o proteger un proceso industrial, posibilitando además las opciones de monitoreo y 
diagnóstico de condiciones presentándolas en una pantalla HMI (Interfaz-hombre-máquina) 
[16]. 
En figura 3.15, se puede ver un diagrama de flujo donde muestra los componentes y la estructura 




Figura 3.15: Diagrama de un PLC. 
Fuente: [17]. 
3.8.1. Tipos de PLC 
Debido a la gran variedad de distintos PLC se menciona los más relevantes para este caso. 
- PLC compactos: 
Son aquellos que incorporan CPU (unidad central de proceso), SM (módulo de señal) módulos 
de entrada y salida en un único paquete, como se muestra en la figura 3.16, a menudo existe un 
número fijo de entrada/Salida digitales (no mayor a 30), una o dos canales de comunicación 
(para programar el PLC y la conexión de los buses de campo) y HMI [17]. 
 
Figura 3.16: PLC Festo FEC FC660 PLC (a la izquierda), Siemens Logo RC230 (en el medio) y S7-
200 PLC (a la derecha). 
Fuente: [17]. 
- PLC modular: 
Este tipo de PLC es más potente y tiene más funciones que los PLC compactos, como se muestra 
la figura, 3.17, también pueden utilizar un elevado número de entradas/salidas, pueden soportar 




Figura 3.17: PLC Siemens S7-300 (en la parte izquierda) y Allen-Bradley Compact Logix 
 (en la parte derecha). 
Fuente: [17]. 
3.8.2. Lenguaje de programación de un PLC 
El lenguaje de programación es un conjunto de símbolos, expresiones literales o combinaciones 
de ambas, a partir del cual se desarrolla un programa comprensible por el PLC. 
Son series de instrucciones que permite la ejecución del dispositivo con una lógica programada 
para controlar un proceso [18], como se muestra en la figura 3.18. 
 
 
Figura 3.18: Programación del PLC 
Fuente: [18]. 
 
3.8.3. Tipos de lenguaje de un PLC 
Se presentan dos de los lenguajes más relevantes para la programación del PLC 
-  Lenguajes de contactos  
- Siemens – KOP, LAD 
-  Omron – ladder. 
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-  Lenguaje FBD 
- Siemens – FBD, SCL. 
 
3.9. HMI (Interfaz Hombre-Máquina) 
Es un  dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la máquina, como se 
muestra la figura, 3.19, tradicionalmente estos sistemas consistían en paneles compuestos por 
indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y análogos, 
registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la máquina o proceso 
actualmente las máquinas y procesos en general están implementadas con controladores y otros 
dispositivos electrónicos que dejan disponibles puertas de comunicación por lo que es posible 
contar con sistemas de HMI mucho más eficaces, además permite una conexión más sencilla y 
económica con el proceso o máquinas [19]. 
 





4.1. Diseño de la Investigación 
La presente Propuesta Tecnológica se basa en una investigación de tipo descriptivo, 
investigación de campo y experimental para la sustentación y posterior desarrollo de la misma; 
a continuación, se detallan cada una de estas opciones. 
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4.1.1. Procedimiento Descriptivo 
Además, el proyecto se va a utilizar una investigación descriptiva la cual permite conocer en 
forma detallada las características del Aire Acondicionado y los Procesos de Instalación, y 
también datos Administrativos, Financieros y Comerciales, los cuales facilita para la evaluación 
de estudios técnicos, las características técnicas del agente refrigerante, los precios de equipos, 
la infraestructura y recursos humanos. 
4.1.1.1. Módulo de Aire Acondicionado a Repotenciar 
El módulo que se encuentra en los Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica, 
estaba en malas condiciones y sin utilizar por parte de profesores y estudiantes concernientes a 
la asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado. 
En la figura 3.20, se puede observar al módulo a repotenciar que se venía utilizando para las 
prácticas en la Asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado de la Carrera de Ingeniería 
Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
 
Figura 3.20: Tesis de Refrigeración a repotenciar. 
Fuente: Los Autores. 
4.1.1.2. Descripción del módulo a repotenciar 
El módulo consta con varios elementos referentes a un aire acondicionado de un vehículo, entre 
las cuales podemos resaltar un motor monofásico de 1 HP, un compresor TM16 a 12V – Sanden, 
un evaporador genérico y un condensador con ventilador a 12V. 
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Los manómetros que existen son para la medición de presiones de alta y baja presión del 
sistema, una caja con relay’s a 12V y una caja con un contactor de inicio para el arranque del 
motor. 
La estructura está hecha de tubo cuadrado y ángulo de 25,4 mm (1”) en acero dulce con 
dimensiones no acordes a un módulo con esas condiciones. 
El módulo solo permite ver las temperaturas de entrada y salida del evaporador y condensador, 
así como también de las presiones de alta y de baja medidas a la entrada y salida del compresor. 
El módulo de Aire Acondicionado no está en óptimas condiciones para su funcionamiento y 
necesariamente necesita de una actualización en sus elementos y colocación de aparatos para 
una automatización de la misma y así generar un equipo acorde a los avances tecnológicos. 
4.1.2. Procedimiento con Investigación de Campo 
Para la elaboración de la propuesta tecnológica se utiliza la investigación de campo, para 
conocer los antecedentes nacionales de máquinas relacionadas con el Aire Acondicionado, 
características y procesos de investigación necesarios para la repotenciación del módulo 
existente en el laboratorio y además ciertas estadísticas de algunos proyectos de otras 
instituciones en el área del proyecto. 
La investigación de campo se realiza con la ayuda y supervisión del Dr. Herbas especialista en 
el Área de la Refrigeración y Aire Acondicionado, el cual impartió sus conocimientos para la 
elaboración y reubicación de las tuberías en todo el sistema, como se muestra en las siguientes 
figuras 4.21 y 4.22.  
 
Figura 4.21: Investigación de campo. 





Figura 4.22: Investigación de campo. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
4.1.3. Procedimiento experimental 
Adicionalmente, el trabajo de investigación que se va a realizar, utiliza estudios relacionados al 
ámbito financiero y experimental, por cuanto se ha establecido varias relaciones de variables 
de manera simple, tales como: 
- Relación existente entre el diseño de guías prácticas y los instrumentos que van a ser 
incorporados en el módulo. 
- Relación existente entre precio, tamaño, localización y la evaluación financiera. 
Así mismo, la investigación realizada utilizó estudios explicativos, que sirvieron para conocer 
a detalle el fenómeno de estudio, causas y efectos. 
4.1.4. Variables en el Sistema 
La temperatura y presión son aquellas variables que intervienen en el módulo de Aire 
Acondicionado, puesto que generar un sistema confiable y un óptimo funcionamiento del 













Figura 4.23: Variables del sistema. 
Fuente: Los Autores. 
 
4.1.5. Operacionalización de las Variables 
Esta parte hace referencia a las variables que se utiliza en el módulo de Aire Acondicionado 
como se muestra en la tabla 4.4, para determinar la unidad de medida, instrumento de medición 
y técnicas a utilizar durante la ejecución del proyecto.  
 
Tabla 4.4: Variables del Sistema de Refrigeración. 
Variables Dimensión Indicadores Técnica 
Temperatura 
















Fuente: Los Autores. 
4.2. Diseño y construcción del sistema de Aire Acondicionado 
A continuación, se presenta el diseño y las fuerzas que van a interactuar en la estructura 
soporte del módulo de Aire Acondicionado. 
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4.2.1. Diseño y construcción de la estructura donde ira soportado el Sistema de Aire 
Acondicionado. 
El objetivo de la construcción es presentar las especificaciones técnicas para la repotenciación 
del módulo de Aire Acondicionado, seguido de las alternativas propuestas en la reubicación y 
automatización de dicho módulo. 
En cada alternativa se presenta una breve descripción general de las características de 
funcionamiento ventajas, desventajas y por ultimo determinar la alternativa adecuada. 
4.2.2. Aplicación del software SAP 2000 Versión 19.2 
Este programa nos facilita para el cálculo de fuerzas y momentos que se aplica a la estructura 
soporte; el SAP 2000 es un software de cálculo estructural con interfaz gráfico 3D orientado a 
objetos, preparado para realizar de forma totalmente integrada la modelación, análisis y 
dimensionamiento del más amplio conjunto de problemas de ingeniería de estructuras. 
Este programa es la solución más fácil y productiva para las necesidades de análisis y diseño 
estructural e puede realizar desde un simple análisis de estática de elementos pequeños en 2D, 
así como el análisis dinámico no lineal de elementos complejos en 3D [20]. 
4.3. Pesos de los elementos que conforman el módulo en (kg) 
En la tabla 4.5, se visualiza el peso de los elementos con más relevancia del sistema del aire 
acondicionado para el análisis del soporte de la mesa. 
 
Tabla 4.5: Peso de los elemento 





Mesa soporte 15 




4.3.1.  Tipo de material de la estructura 
En la tabla 4.6, se muestra el tipo de material de la estructura que se utilizó. 
 
Tabla 4.6: Materiales y dimensiones de la mesa soporte 
Material Dimensiones 
Tubo cuadrado ASTM A36 , 250 mm x 2 mm 
Angulo ASTM A36, 250 mm x 250 mm x 2 mm 
Plancha de madera 1400 mm x 820 mm x 20 mm 
Fuente: Los Autores. 
 
4.4. Análisis estructural de la mesa soporte mediante el programa SAP 2000 V.19 
En este caso se toma en cuenta el tipo de materia que se utiliza para el módulo e igualmente 
todas las cargas de los elementos que conforman en el mismo las cuales ya se ha me mencionado 
anteriormente. 
Una vez determinado todas las características para el diseño de la estructura se procede a 
realizar el análisis con la ayuda del software SAP 2000. 
En la figura 4.24 se visualiza el diseño geométrico de la estructura de la mesa soporte. 
 
Figura 4.24: Diseño geométrico a) Diseño 2D, b) Diseño 3D 
Fuente: SAP 2000 V19. 
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En la figura 4.25 se observa el diagrama de las fuerzas axiales que actúan sobre la estructura. 
 
Figura 4.25: Fuerzas axiales. 
Fuente: SAP 2000 V19. 
La figura 4.26, se muestra el diagrama de fuerza cortante la cual se genera en el material de la 
estructura. 
 
Figura 4.26: a)  Diagrama de fuerza cortante b) Fuerza cortante máxima y mínima 
Fuente: SAP 2000 V19. 
 





Figura 4.27: a) Diagrama momento b) Momento máximo y mínimo. 
Fuente: SAP 2000 V 19. 
La figura 4.28, indica las fuerzas resultantes de la estructura:  
 
Figura 4.28: Fuerza resultante 
Fuente: SAP 2000 V 19. 
Con los datos que se puede observar anteriormente se puede concluir que el material 
seleccionado para el módulo cumple con las características para soportar las fuerzas que ejercen 
sobre el mismo. 
4.4.1. Construcción del Módulo de Aire Acondicionado  
En la construcción del módulo se usó el programa SolidWorks 2015, para el diseño de la 
estructura donde irán situados todos los elementos del sistema y control de aire acondicionado. 
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A continuación, se detallan algunas alternativas propuestas en base al módulo que ya se tenía 
para la repotenciación. 
4.4.2. Alternativa 1: Reducción de espacio físico del módulo con los mismos equipos. 
 
Figura 4.29: Alternativa 1 
Fuente: Los Autores. 
4.4.2.1.Descripción 
En esta alternativa, se presenta realizar la reducción del módulo sin implementar ningún equipo 
electrónico solamente realizando el corte de la base donde se encuentran todos los equipos y 
ubicando correctamente en su lugar.  
 
4.4.2.2. Ventajas 
- Fácil reconstrucción 
- Menor costo. 
- Se puede utilizar la misma ubicación de los equipos sin la necesidad de moverlos. 
 
4.4.2.3. Desventajas 
- Al momento de realizar alguna operación del módulo conlleva más tiempo en ejecutarla.  
- El aire del evaporador causa daños en los equipos, ya que se encuentran al mismo nivel 
y espacio físico. 
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4.4.3. Alternativa 2: Reubicación de equipos y reducción de espacio físico del módulo. 
 
Figura 4.30: Alternativa 2 
Fuente: Los Autores. 
4.4.3.1. Descripción 
En este caso se realiza la reubicación de los equipos, de igual manera se procederá a la reducción 
del espacio físico donde los elementos se instalarán en un lugar diferente para un mejor 
funcionamiento. 
4.4.3.2. Ventajas  
- Su mantenimiento no es complicado 
- Con la reducción del espacio físico se puede tener  
- Más valor no es elevado 
4.4.3.3. Desventajas 
- La fiabilidad de los equipos disminuye al momento de ser reubicados. 
- Dificultad al momento de reubicar los elementos ya que se podría dañar algún equipo. 
- El tiempo de operatividad es elevado. 
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4.4.4. Alternativa 3: Reducción de espacio físico con reconstrucción ergonómica de 
los elementos de Refrigeración y aumento de equipos para la automatización. 
 
Figura 4.31: Alternativa 3 
Fuente: Los Autores. 
 
4.4.4.1. Descripción 
En esta alternativa se presenta la reconstrucción del módulo, donde se adapta a una ergonomía 
adecuada para los estudiantes con lo cual se va a realizar una medición según la norma (Decreto 
Ejecutivo 2393-IESS), y la principal característica del módulo es la implementación de equipos 
automatizados como son el PLC S7-1200 y la pantalla HMI KTP-400 Mono Basic, donde se 
pretende reducir la intervención directa del estudiante frente al módulo. 
4.4.4.2.Ventajas  
- El módulo esta adecuado a las características ergonómicas para la facilidad y 
manipulación de los estudiantes. 
- Incremento de la fiabilidad y tiempo de vida del módulo.  
- Reducción de riesgos operarios.  
- Menor tiempo de operación. 
4.4.4.3. Desventajas 
- Mayor costo de mantenimiento. 
- Costos elevados en la producción del módulo. 
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4.5. Discusión de las alternativas según el grado de factibilidad 
En este punto se analiza una breve justificación de los factores con más relevancias que se 
consideran a continuación, para así obtener la mejor alternativa que cumpla con los parámetros 
requeridos en el tema propuesto.  
Los factores tomados en cuenta son: 
- Tiempo de operación 
- Mantenimiento 
- Falla en los equipos. 
Estos factores son posteriormente cuantificados. 
4.6. Justificación de los factores para la Selección de Alternativas del Módulo de Aire 
Acondicionado. 
A continuación, se detalla los factores para la selección de alternativas ya mencionadas. 
4.6.1.  Tiempo de operación.  
El tiempo de operación se basa en la eficiencia productiva de la máquina, este factor es de gran 
importancia ya que permite que el módulo ahorre el tiempo de consumo. 
4.6.2. Mantenimiento 
En este punto se hace referencia a la facilidad del acoplamiento de cada uno de los elementos 
que componen el módulo, con el propósito de garantizar su correcto funcionamiento y de esta 
manera evitar alguna dificultad que se presente en el mismo. 
4.6.3.  Fallas en los equipos 
En el módulo se involucra las posibles fallas que pueda ocurrir en el sistema de aire 
acondicionado, en la programación y en cada uno de sus componentes implementados.  
 Después de haber detallado y justificado cada uno de los factores para la correcta selección de 
alternativas se procede a dar una valoración apropiada de cada ítem. Dicha valoración numérica 
se muestra en la tabla 4.8.  
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Se va aplicar el método de Brown y Gibson, lo cual trata sobre una evaluación ponderada donde 
se obtendrá la alternativa adecuada que cumpla los parámetros propuestos para el módulo a 
repotenciar.   








Fuente: Los Autores. 
4.7. Selección de la correcta alternativa del Sistema de Aire Acondicionado a 
repotenciar.  
La alternativa que obtenga el mayor porcentaje en cada factor será la que se repotenciará, en la 
tabla 4,9 se muestra el desarrollo de la ponderación para cada factor. 
Tabla 4.8: Valoración de la correcta alternativa para el sistema de aire acondicionado. 
Criterios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Diseño ideal 
Tiempo de 
operación 
2 2 4 4 
Mantenimiento 2 2 3 4 
Falla del equipo 2 2 4 4 
Total 6 6 11 12 
Porcentaje 50% 50% 91.66% 100% 
Fuente: Los Autores. 
En la tabla 4.9, se muestra que, de las opciones ya propuestas la alternativa 3 es la que alcanza 
el mayor ya que permite menor tiempo de operación reduce los riesgos operarios teniendo en 
Tiempo de 





Bajo  Fácil  Bajo 4 
Medio Medio  Medio  3 
Alto  Difícil Alto  2 
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cuenta que esta adecuado a las características ergonómicas para una correcta posición del 
estudiante al momento te la manipulación porcentaje cumpliendo así con un 91.66% de los 
factores antes mencionados, por lo tanto, esta alternativa es la correcta para el desarrollo del 
presente tema. 
4.8. Selección de los sensores utilizados para el proceso 
Para el módulo de aire acondicionado se utilizó el Termostato Digital MT-512E 2HP, el cual 
viene incorporado un sensor de temperatura y además este sensor estaba incorporado en el 
módulo previamente antes de su repotenciación.  
Este termostato opera solamente como indicador de temperatura. También presenta filtro digital 
configurable, el cual tiene la finalidad de simular un aumento de masa en el sensor del ambiente, 
aumentando así su tiempo de respuesta, es decir, tornando la respuesta del sensor más lenta 
[21]. 
 




Figura 4.33: Termostato digital MT-512E 2HP 
Fuente: [21]. 
 
Otro sensor utilizado fue el LM35, el cual es un sensor de temperatura que mide en rangos de 
milivoltios y nos sirve para el acondicionamiento del controlador programable. 
En nuestro proceso de medición de temperatura, el rango a medir a ser desde los 0ºC hasta los 
30ºC como máximo permitido, ya que el sensor y el Autómata Programable no está 




Figura 4.34: Sensor de Temperatura LM35. 
Fuente: [21]. 
4.8.1. Diseño y construcción del Módulo de control del sistema de Aire Acondicionado 
A continuación, se presenta el diseño del acondicionamiento en el autómata programable 
necesario para el sistema de control de temperatura. 
4.8.2.  Diseño del Módulo de control del Sistema de Aire Acondicionado 
En el diseño del módulo de control se utilizó elementos tecnológicos y se fundamenta en la 
experimentación mediante el manejo de instrumentos para la elaboración de la programación e 
interfaz de la pantalla HMI, conjuntamente con el controlador lógico programable PLC, el cual 
debe realizarse de manera primordial ya que esto es el punto de partida del proyecto de 
investigación y del control del Sistema de Aire Acondicionado. 
4.8.2.1. Acondicionamiento de la Señal Analógica para el PLC 
El diseño del acondicionamiento de la señal analógica se lo realizó en el programa Proteus 
V8.0, mediante una placa de cobre y elementos electrónicos para determinar el rango necesario 
de voltaje, que en este caso es de 0-10Vdc.  
En la placa se utilizó un amplificador operacional LM324 y un sensor de temperatura LM35, 
los cuales transforman un voltaje que está en mVolts, y lo amplifica en un rango de 0-10 Vdc. 
A continuación, en la figura 4.35, se muestra el diseño del esquema electrónico para el 





Figura 4.35 Diseño del esquema electrónico en Proteus V8.0. 
 
 
A continuación, en la figura 4.36, se indica el diseño de la placa electrónica en Proteus y en la 
figura 4.37, se muestra la baquelita terminada para el acondicionamiento de la señal analógica 
de nuestro PLC. 
 








Figura 4.37: Diseño de la placa en baquelita. 
 
4.8.2.2. Esquema eléctrico de conexión para el control del Sistema de Aire 
Acondicionado. 
El sistema eléctrico del módulo fue diseñado en el programa CADe_SIMU V3.0, el cual nos 
proporciona un sin número de comandos y simbología eléctrica para la realización del esquema, 
ver Anexo E. 
 
 
Figura 4.38: Diseño del esquema de la conexión eléctrica del módulo. 
 
4.8.3. Selección del Controlador para el Módulo de Control 




Figura 4.39: PLC S7-1200 marca Siemens. 
Fuente: [19]. 
4.8.4. Determinación de los parámetros necesarios para el PLC S7-1200 
Para generar esta propuesta tecnológica, necesitamos un análisis de los elementos nuevos a 
implementar; y para ello se describe en la tabla 4.7 los requerimientos del PLC S7-1200 y 
Pantalla HMI KTP-400 marca Siemens. 
Tabla 4.9: Requerimientos del sistema de Aire Acondicionado mediante el PLC S7-1200. 
ELEMENTO NOMBRE ENTRADA/SALIDA FUNCIÓN 
1 Pulsador NC P0 Entrada Digital Paro del Sistema 
1 Sensor de 
Temperatura 
A0 Entrada Analógica 
Medición de la 
temperatura general 
del sistema 




1 Bobina del 
Contactor 220V 
KM1 Salida Digital Arranque del motor 
1 Bobina del 
Contactor 110V 
KM2 Salida Digital 
Arranque del 
Evaporador  
1 Bobina del 
Contactor 110V 
KM3 Salida Digital 
Arranque del 
Ventilador 
1 Bobina del 
Contactor 110V 
KM4 Salida Digital 
Arranque del 
Compresor 
Fuente: Los Autores. 
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El PLC S7-1200 al ser el dispositivo principal dentro de la automatización y del módulo, se 
encarga del control y la determinación para iniciar o parar el sistema y de todos los elementos 
que lo conforman. 
Este elemento fue diseñado para ser utilizado en el entorno industrial, y utiliza una memoria 
programable para orientar instrucciones y secuencias con el fin de controlar mediante entradas 
y salidas diversos tipos de máquinas y procesos. 
4.8.5. Criterios para la selección de un PLC 
Para una correcta selección se debe tomar en cuenta ciertos criterios como se describe a 
continuación:   
- Tipo de energía (Alimentación de un PLC) 
 
El PLC funciona con un tipo de energía y estas son: AC: Corriente Alterna, DC: Corriente 
Directa, dependiendo el modelo y características.  
- Señales Digitales 
Trata de una secuencia de señales binarias, consideradas como una sola. Cada posición de la 
señal digital se denomina un bit. A continuación, se detallan las entradas y salidas digitales: 
- Entradas Digitales 
Tipo: Fuente 
Tensión nominal: 24 VDC a 4 m A 
Los elementos más comunes que se usan en las entradas digitales de un PLC son: 
o Pulsadores  
o Interruptores  
o Paletas rotativas, etc. 
 
- Salidas Digitales  
Tipo: Relé 
Rango de voltaje: 5 a 30 VDC o 5 a 250 VAC  
Corriente (máx.): 2.0 A 
Tipo: Fuente  
Rango de voltaje: 20.4 a 28.8 VDC  
Corriente (máx.): 0.5 A 
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- Señales analógicas: 
Son aquellas que poseen valores continuos, es decir, consisten en un número infinito de valores. 
Los PLC’s no pueden procesar señales analógicas reales de este modo, estas señales deben ser 
convertidas en señales digitales y vice-versa [22].  
- Características de las entradas analógicas 
Tipo: Tensión (unipolares)  
Rango: 0 a 10 Vdc 
Resolución: 10 bits 
Corriente Max: 4-20mA 
4.8.6. Pantalla HMI KTP – 400 (Siemens) 
Este elemento funciona como interfaz hombre – máquina, como se muestra en la figura 4.40, 
la pantalla es Touch no necesita de botones externos, esta pantalla sirve en el módulo para poder 
activar o desactivar las salidas de nuestro PLC S7-1200 y así controlar el motor, el evaporador, 
el ventilador y el compresor.  
 
 





4.9. Diseño y desarrollo del Software de Soporte del Sistema. 
A continuación, se presenta el desarrollo del software para el control del sistema. 
4.9.1. Datos del programa 
4.9.1.1. Software TIA-PORTAL V13 
Una parte esencial en la repotenciación del módulo es el uso del Software TIA-PORTAL V13 
para la programación y control del PLC S7-1200, dicho Software optimiza todos sus 
procedimientos de procesamiento, operación de máquinas y planificación, con una intuitiva 
interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones y la completa transparencia de datos es 
increíblemente fácil de utilizar [23]. 
4.9.1.2. Estudio del Software TIA-PORTAL 
TIA Portal es el innovador sistema de ingeniería que permite configurar de forma intuitiva y 
eficiente todos los procesos de planificación y producción. Convence por su funcionalidad 
probada y por ofrecer un entorno de ingeniería unificado para todas las tareas de control, 
visualización y accionamiento. 
El TIA Portal incorpora las últimas versiones de Software de Ingeniería SIMATIC STEP 7, 
WinCC y Startdrive para la planificación, programación y diagnóstico de todos los 
controladores SIMATIC, pantallas de visualización y accionamientos SINAMICS de última 
generación [23]. 
4.9.2. Procesamiento de datos del Control de Temperatura 
El rango de medición va desde los 0ºC hasta los 30ºC como medida máxima, en la figura xx se 
puede observar la normalización de la temperatura en el TIA PORTAL V13. 
Para el escalamiento se necesita de rangos de valores que vienen predeterminados en el PLC, 
estos valores van desde 0 hasta los 27648 bits, rango que el PLC interpreta mediante la entrada 




Figura 4.41: Registro de datos de escalamiento y normalización para el acondicionamiento de 
temperatura. 
4.9.3. Tipo de control implementado 
En el módulo se utilizó un control ON/OFF y un control PID, el que consiste en mantener 
constes ciertas variables como son presión, temperatura los cuales facilitan la operación del 
controlador lógico programable. 
El control ON/OFF es el más importante en el sistema que se va a repotenciar ya que se basa 
en activar el mando de calentamiento cuando la temperatura está bajo los estándares de la 
temperatura deseada y luego desactivar con la temperatura este por arriba. 
El control PID va permitir el control y monitorización de la temperatura del sistema lo que va 
a estar conectada a una entrada del sensor y tiene una salida conectada al elemento de regulación 
como es el ventilador. 
4.9.4. Despliegue en pantalla del programa de control 
A continuación, se presenta la curva general, y los comandos de control del sistema en el 
programa TIA PORTAL V13.  
4.9.4.1. Presentación de la curva de temperatura en la pantalla HMI 
Una parte del control y la visualización de las magnitudes son la implementación y presentación 
de una curva de temperatura mediante una interfaz HMI, la cual fue diseñada en el software 
TIA PORTAL V13.  
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En la siguiente figura 4.42, se puede observar la programación de la interfaz de la curva de 
temperatura. 
 
Figura 4.42: Curva de temperatura en el TIA PORTAL V13. 
4.9.4.2. Presentación de la programación en la pantalla HMI 
Para el control de los elementos que se encuentran en el módulo, se procedió a la programación 
mediante una interfaz para que los estudiantes puedan interactuar directamente con el equipo 
antes mencionado. 
A continuación, en la figura 4.43, se muestra la programación didáctica en el software. 
 
 
Figura 4.43: Pantalla HMI del control de los equipos individualmente. 
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4.9.5. Desarrollo del programa 
Mediante la generación del programa la misma que se muestra en el Anexo xx, se puede 
determinar una curva de Temperatura, la cual se regirá a las condiciones y especificaciones del 
controlador lógico programable PLC S7-1200 y a los sensores para con ello poder controlar el 
sistema de Aire Acondicionado.  
La programación de nuestro PLC se basó en los requerimientos que tiene el módulo de 
Acondicionamiento de Aire, donde realizamos una selección de los elementos para la propuesta 
planteada, para ello se utilizan, esquemas de conexión y equipos acordes al sistema antes 
mencionado, ver Anexo D. 
El primer paso para el desarrollo del programa es la declaración de todas las variables que 
intervienen en el sistema, a continuación, en la figura 4.44, se muestran las variables en el TIA 
PORTAL: 
 
Figura 4.44: Variables del PLC para el control de los equipos. 
Una vez declarada todas las variables, como se muestra en las siguientes figuras 4.45, 4.46 se 
procede al acondicionamiento de la señal analógica, mediante un escalamiento y normalización 
en función de la temperatura que tenga el módulo en funcionamiento.  
El rango de medición va desde los 0ºC hasta los 30ºC como medida máxima, en la figura xx 
se puede observar la normalización de la temperatura en el TIA PORTAL. 
Para el escalamiento se necesita de rangos de valores que vienen predeterminados en el PLC, 
estos valores van desde 0 hasta los 27648 bits, rango que el PLC interpreta mediante la entrada 




Figura 4.45: Escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura. 
 
 
Figura 4.46: Variables de escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura. 
 
Finalmente se procede a la activación de todos los elementos mediante la programación en 
Ladder, la cual utiliza contactos abiertos, cerrados, bobinas, temporizadores, etc.; como se 




Figura 4.47: Variables de escalamiento para el acondicionamiento de la temperatura. 
 
Figura 4.48: Programación de las variables para la activación de los elementos del sistema de Aire 
Acondicionado. 
 
4.10. Materiales e Instrumentos 
En el proyecto de investigación se utilizará algunos materiales e instrumentos que se conocieron 
anteriormente en la formación académica del estudiante:  
A continuación, se detalla los materiales: 
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4.10.1. Parte Hidráulica 
 Tubo de Cobre para Refrigerante de ¼ de pulgada 
 Tubo de Aluminio para Refrigerante de ¼ de pulgada 
 Reductores de ½" a ¼" 
 Reductores de ¾” a ½” 
 Neplos 
 Uniones 
 Válvulas de Paso 
 Válvulas Check 
 Codos 90° 
4.10.2. Parte Eléctrica 
 Cinta aislante 
 Cable Gemelo 2x20 AWG 
 Cable Gemelo 2x18 AWG 
 Contactor de 220V - 30A 
 Canaletas Schneider  
 Riel DIN 
 Luces Piloto 220V 
 Interruptores de Inicio   
 Pulsador Zeta de Paro 220V 
 Relay’s de 110Vac, etc. 
4.10.3. Instrumentos de medición 
Los instrumentos utilizados para la medición de las diferentes magnitudes del Sistema de 
Refrigeración son los siguientes: 
 Sensores de Temperatura MT-512E 2HP (Termostatos Digitales). 






4.10.4. Instrumentos de diseño 
 SolidWorks 2015 
 TIA PORTAL V13 - SIEMENS 
 SAP 2000 Versión 19.2.0. 
 Microsoft Office - Word 
 Microsoft Office - Excel 




 Llave de Tubo 
 Llave de Presión 
 Flexometro 
 Alicate universal, etc. 
5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
5.1. Análisis del módulo repotenciado 
El presente módulo se lo ha implementado para que cumpla con las expectativas que demanda 
la asignatura de Refrigeración y Aire Acondicionado, añadiéndole un sistema automatizado y 
poder controlar los elementos tales como: Evaporador, Compresor, Ventilador y Motor; 
mediante un Autómata Programable el cual tiene un sin número de funciones aplicativas para 
darle un alcance tecnológico a dicho modulo. Ver Anexo (VI). 
Con el avance tecnológico se puede contar con equipos y dispositivos referentes a la 
automatización, así como también con un PLC y una pantalla HMI la cual será el elemento 
primordial del módulo y servirá para el aprendizaje de los estudiantes. Ver Anexo (VI). 
5.1.1. Estructura del módulo para prácticas de Aire Acondicionado  
Uno de los resultados es la nueva estructura en Acero A-36 para alojar todos los elementos que 
constituyen el sistema de refrigeración y sistema de control automatizado, la estructura fue 





Figura 5.49: Estructura nueva del Módulo de Aire Acondicionado. 
 
5.2. Discusión de los Resultados 
El resultado del proyecto es positivo referido a los nuevos conocimientos adquiridos, ya que se 
ha despertado el interés al resto de los alumnos de nuestra Universidad. 
5.2.1. Selección del Agente Refrigerante 
El módulo constaba con el refrigerante R22, el cual consta en su composición química con 
agentes del grupo de los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), compuestos que dañan la capa de 
ozono. 
El refrigerante R22 era muy utilizado en equipos de refrigeración y aire acondicionado hasta 
hace unos años, pero con los avances químicos y tecnológicos se ha producido un nuevo 
refrigerante, el R134a; capaz de reducir la contaminación ambiental y mejorar la conductividad 
térmica de cualquier sistema de refrigeración y aire acondicionado. 
Para el módulo repotenciado de aire acondicionado se seleccionó el refrigerante R134a, ya que 
no es toxico, inflamable ni corrosivo; y ayuda a que el sistema funcione correctamente. 
5.2.1.1. Datos comparativos de los Agentes Refrigerantes del Sistema de Refrigeración. 
En la tabla 5.10, se realiza una breve comparación de los agentes refrigerantes R22 y el R134a 
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Tabla 5.10: Comparación de refrigerantes. 
REFRIGERANTE R22 REFRIGERANTE R134a 
Este refrigerante contamina la capa de ozono.  
El R134a es un refrigerante muy amigable con 
el medio ambiente y no contamina la capa de 
ozono. 
Es tóxico  No es toxico 
Precio elevado de mantenimiento  Menores costes de mantenimiento 
Menor conductividad térmica  Mayor conductividad térmica  
Menor costo de recarga  Mayor costo de recarga 
Fuente: Los Autores. 
5.2.2. Tabla comparativa del módulo repotenciado 
Tabla 5.11: Comparación del Módulo de Aire Acondicionado. 
Módulo Principal Módulo Repotenciado 
El módulo era demasiado grande para la 
capacidad del espacio físico del laboratorio de 
Energías Alternativas de la Universidad 
Técnica se Cotopaxi. 
Se le reconstruyo la estructura con medidas 
acordes al espacio físico del laboratorio, 
además se le añadió ruedas para el mejor 
traslado y desplazamiento en el laboratorio de 
Energías Alternativas. 
Sistema sin funcionar  
Sistema mejorado y funcionando con 
normalidad. 
Todos los elementos estaban situados en la 
base de la estructura de metal. Ver Anexo (II) 
Se reubico el evaporador para que no se tenga 
inconvenientes al momento de generar el aire, 
para que se disperse en el ambiente y no se 
genere sobre los elementos del módulo. Ver 
Anexo (II). 
El módulo solo constaba con un interruptor de 
encendido de todo el sistema, y no se podía 
controlar los equipos del sistema de 
refrigeración (Motor, Compresor, Evaporador 
y Ventilador). 
Se le incorporo equipos para automatizar el 
sistema de refrigeración y poder controlar los 
equipos del mismo. 
Constaba de sensores y termostatos digitales 
para la visualización de temperatura en las 
entradas y salidas del compresor. 
Se le añadió un sensor de temperatura para la 
generación de una curva de temperatura 
mediante el acondicionamiento del PLC y una 
interfaz HMI para el control y visualización 
de los equipos. 
El módulo no constaba como registrado en la 
Universidad como un activo fijo. 
El módulo fue ingresado y considerado como 
un activo fijo para la acreditación de la carrera 
de Ingeniería Electromecánica. 
Fuente: Los Autores. 
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6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 
Una vez terminado la reconstrucción del módulo de Aire Acondicionado se procede a realizar 
un estudio económico para valorar el costo total del equipo repotenciado.   
NOTA: Todas las tablas de presupuesto deben totalizarse (columna y fila) en dólares 
americanos. 
6.1. Costo global del presupuesto del proyecto  
Tabla 6.11: Tabla del presupuesto global del proyecto por tipo de recurso.($ Americano) 
RUBROS 
Tipo de recurso 
TOTAL 
Efectivo En especie 
GASTOS DE PERSONAL  
Asesores  
Auxiliares de Investigación 
250,00 - 250,00 
MATERIALES Y SUMINISTROS. 150,25 556,94 707,19 
COMPRA DE EQUIPOS PARA USO DIRECTO 
DEL PROYECTO 
 2646,44 2646,44 
TOTAL:   3603,63 
Observaciones:  
Fuente: Los Autores. 
6.1.1. Costos de los gastos personales 
En la tabla 6.12, se detalla los gatos personales de los proponentes y el valor invertido en 
expertos para la reconstrucción del módulo.  




























Asesor 2 50,00 
 
TOTAL: 250,00  
Fuente: Los Autores. 
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6.1.2. Costo de materiales y suministros 
En la tabla 6.13, se detalla los precios de diferentes materiales y suministros necesarios para la 
reconstrucción del módulo. 
Nota: El modulo ya constaba con los equipos y materiales. 
Tabla 6.13: Tabla de Materiales y Suministros 
MATERIALES JUSTIFICACIÓN VALOR 
UNITARIO 
VALOR 
12 m de Tubo Cuadrado de ¾”  Estructura 8,33  100,00 
3 libras de electrodos E6011 marca 
AGA 
Estructura 2,50 7,50 
2 litros de Pintura Negra Estructura 4,50 9,00 
Riel DIN Estructura 8,00 8,00 
20 m - Alambre Gemelo de Cobre # 18 
AWG 
Conexiones 0,50 10,00 
3 Relay’s de 110Vac   
Sistema de Control y 
Arranque 
4,17 12,51 
3 Luces Piloto 220V – (ROJA- AZUL 
AMARILLA) 




                                                               150,25 
Observaciones: Gasto propio de los Autores. 






2 Manómetros de Presión de Alta para 




2 Manómetros de Presión de Baja 
















Contactor Trifásico Marca ABB 
Sistema de Control y 
Arranque 
30,00 30,00 
1 Pulsador de Paro 220V 





4 Llaves de Paso  de ½ pulgada 
Sistema de Tuberías y 
Conductos 
9,99 39,96 
3 Visores de Fluido de ½ pulgada  
Sistema De Tuberías y 
Conductos 
20,00 60,00 
1 Válvula Check de paso de 3/8 
pulgada  
Sistema de Tuberías y 
Conductos 
8,00 8,00 
VARIOS - - 50,00 
TOTAL: 
Observaciones: Todos los elementos descritos en esta tabla ya se encontraban 
en la tesis. 
556,94 
 
Fuente: Los Autores. 
6.1.3. Costo de la Compra y utilización de los equipos 
En la tabla 6.14, se puede visualizar los precios referenciales de los equipos referenciales para 
la repotenciación del módulo.  
Tabla 6.14: Tabla de Compra y uso de equipos 
Fuente: Los Autores. 
EQUIPOS QUE NO SE 
ADQUIRIERON  
JUSTIFICACIÓN 
Tipo de recurso 
TOTAL 
En efectivo En especie 
PLC S7-1200 - MARCA 
SIEMENS 
Sistema de Control y 
Arranque 
- 754,00 754,00 
Pantalla Touch HMI KTP 
400 - Marca Siemens 
Sistema de Control y 
Arranque 
- 735,00 735,00 
Fuente de alimentación 
110V a 12/24 V – 10A 
SERIE TM-50 







Motor Monofásico de 2HP 
- Marca Weg  
Sistema de Control y 
Arranque 
- 199,50 199,50 




- 400,00 400,00 
6 Termostatos Digitales  
MT-512E-2hp (Incluye 
Sensores de Temperatura) 
Sistema de 
Refrigeración 
- 67,99 407,94 
TOTAL: 
Observaciones: Todos los elementos descritos en esta tabla ya se encontraban en 




Tabla 6.15: Tabla de gastos totales del proyecto 
Gastos Totales  
Gastos Directos 2796,69 
Gastos Indirectos 250,00 
Imprevistos 100,00 
TOTAL: 3146,69 
Fuente: Los Autores. 
 
6.2. Análisis de Impactos 
En el presente punto se detalla cada uno de los impactos que interfieren en las diferentes áreas 
o ámbitos que genere el tema propuesto.   
6.2.1. Impacto Práctico 
El impacto práctico se basa en el proceso de un sistema de aire acondicionado, lo que permite 
que el estudiante pueda dar uso y manejo a todos los elementos que lo conforman y así verificar 
que los equipos de alta tecnología que van a ser implementados sean capaces de realizar un 
correcto funcionamiento acorde a las necesidades del alumno.    
6.2.2. Impacto Tecnológico 
En los últimos años los avances tecnológicos han sido muy notables especialmente en el área 
de la automatización. 
El presente proyecto pretende demostrar el desarrollo de la tecnología mediante la aplicación 
de dos equipos fundamentales para el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado 
como son: 
- PLC S7-1200 - MARCA SIEMENS 
- Pantalla Touch HMI KTP 400 - MARCA Siemens. 
Estos elementos permiten el control de la máquina lo que asegura una mejora en la calidad del 
trabajo del estudiante al momento de la manipulación de la misma, con la implementación de 
estos equipos tecnológicos se produce un aumento significativo de la vida útil del módulo, la 
ejecución de dichos equipos hace que el estudiante pueda incrementar sus conocimientos y 
llevar a cabo prácticas físicas que complementen la teoría. 
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6.2.3. Impacto Ambiental  
El impacto ambiental se basa en todo efecto ya sea positivo o negativo que produce la máquina, 
los sistemas de aire acondicionado produce una contaminación directa por los aparatos que lo 
conforman y los diferentes agentes refrigerantes que necesita para realizar su función. 
Para este caso el agente refrigerante que se utiliza es el R134A lo cual es un refrigerante 
ecológico lo que provoca mucho menos destrucción de la capa de ozono, siendo así uno de los 
más recomendables para el correcto funcionamiento de dicho sistema lo que permite no tener 
tantos efectos negativos de la maquina hacia ambiente. 
6.2.4. Impacto Epistemológico 
Este impacto hace referencia a los estudios adquirido durante la formación académica, al ser un 
módulo automatizado permite que el estudiante pueda enriquecerse de conocimientos nuevos y 
prácticas que le permita manejar con gran potencialidad equipos de alta tecnología. 
 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1. Conclusiones 
La repotenciación del módulo de aire acondicionado se ha realizado con total éxito ya que se 
ha cumplido con los objetivos propuestos de implementar equipos para automatizar al módulo 
práctico y así fortalecer el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingeniería 
Electromecánica. 
 Se realizó un manual de instrucciones que contiene de forma metódica los pasos que se debe 
seguir para la realización de las funciones del módulo donde el mismo servirá como material 
de apoyo para los estudiantes. 
Se ha concluido que con la repotenciación del módulo permitirá que el estudiante de la Carrera 
de Ingeniería Electromecánica comprenda que la automatización conjuntamente relacionadas 
las variables de temperatura y presión es una de las aplicaciones más importantes de un sistema 
de aire acondicionado. 
Con la implementación del PLC y la pantalla (HMI) se puede tener el control de cada uno de 
los elementos del módulo y así se logrará que esté totalmente automatizado permitiendo 
alcanzar un nivel de visualización óptima del sistema para los estudiantes. 
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Para la estructura modular se tomaron aspectos referentes a la ergonomía, de tal manera se 
realizó modificaciones e incorporación de elementos para la fácil manipulación del módulo de 
aire acondicionado. 
7.2. Recomendaciones  
Se recomienda que al momento de realizar la programación del ventilador de debe establecer 
correctamente un rango de temperatura que se ha establecido para el módulo de aire 
acondicionado.  
Al momento de realizar las prácticas en el módulo de aire acondicionado se debe verificar si 
existe posibles fugas del agente refrigerante, parámetros de temperatura, instalaciones 
eléctricas, para que sea correcto el funcionamiento del equipo. 
Se recomienda leer detenidamente el manual y analizar los planos eléctricos del sistema antes 
de empezar con el funcionamiento del módulo para evitar posibles daños técnicos. 
Antes de realizar prácticas se debe tener conocimientos básicos referentes al módulo de aire 
acondicionado para que no exista ningún inconveniente al momento de la manipulación. 
Tener en cuenta que el módulo debe estar en constante funcionamiento para que el agente 
refrigerante (R134a) no pierda sus propiedades, también realizar un mantenimiento periódico 
del equipo para conservar el sistema en óptimas condiciones. 
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Realizar la puesta en marcha del equipo, basándose en la conexión de encendido para así visualizar 
el funcionamiento de todos los elementos que interactúan en el sistema. 
 
2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.1. INTRODUCCIÓN 
En el presente manual se podrá comprender los diferentes procedimientos que se deberá realizar dentro del 
control del módulo de Aire Acondicionado. 
Con la ayuda de un PLC S7-1200, una pantalla HMI y el respectivo conjunto de controladores para el control 
ON/OFF de los elementos a controlar y la generación de una curva de temperatura del sistema, se dará una 
explicación de cómo se procede a dar funcionamiento a la máquina. 
2.2. FUNCIONAMIENTO DEL MÓDULO DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
2.2.1. PASOS PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL MÓDULO 
       1) Cerciorarse que el botón de encendido del módulo este en posición de Apagado (OFF) 
 




       3) Visualizar que el paro de emergencia no este accionado. 
 
       4) Encender la fuente de voltaje de 12V (Color Verde), el botón se encuentra en la parte posterior de                                                                           
la fuente. (Interruptor rojo ON/OFF).  
 
       5) Cerciorarse que la fuente este generando 12V, caso contrario se produciría la perdida de los equipos 
de Refrigeración y Aire Acondicionado: (Compresor, Ventilador y Evaporador). 
 
       6) Colocar el botón de la fuente en la posición de 12V, ya que está diseñada por producir 24V. 




       8) Encender el interruptor de inicio, situado en el panel de control (caja plástica blanca). 
       9) Esperar que se encienda el PLC y la Pantalla HMI en su totalidad.  
 
       10)  Visualizar en la pantalla HMI la portada de la propuesta tecnológica. 
 
       11) A continuación se procede a pulsar en la pantalla el icono.  
 




     13) Paso siguiente se presiona el botón de equipos y se despliega en la pantalla los iconos de los elementos 
de a controlar en el sistema de Refrigeración. 
 
    14) Después se pone en marcha el motor del sistema de refrigeración presionando el icono de MARCHA 
MOTOR, y se pone en marcha el evaporador con el icono de MARCHA EVAPORADOR. 
 
    15) Para el encendido del compresor se debe esperar 10 seg, una vez encendido el motor. 
 
    16) El encendido del ventilador se genera cuando la temperatura del sistema sobrepasa los 19,8ºC y se 
apaga cuando la temperatura baja a los 15ºC.  
 
    17) Para la visualización de la curva de temperatura se debe presionar el icono  y regresar al menú 
principal y presionar el icono de CURVA DE TEMPERATURA. 
 
 








    1) Visualizar el correcto funcionamiento de los elementos y sistema de refrigeración. 
    2) Revisar el paso del refrigerante R134a en los visores de líquido. 
    3) Controlar las presiones en los manómetros de presión de alta y de baja. 















ANEXO II Fotografías de la construcción del módulo de Aire Acondicionado 1-4 
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NOMBRE DE LA 
PRÁCTICA: 
Puesta en marcha y visualización 






Realizar la puesta en marcha del módulo y observar su funcionamiento de los elementos del 
sistema de Aire Acondicionado. 
2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.1. INTRODUCCIÓN 
Elementos de un sistema Aire Acondicionado 
 
2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS 
Módulo de Aire Acondicionado  
Toma de 220V  
 
2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Guantes  
Gafas para ojos 
Tapones para oídos 
Mandil de trabajo 
Zapatos Punta de Acero, etc. 
 
2.4. TRABAJO PREPARATORIO 
CONSULTAR: 
1.- ¿Qué es un sistema de Aire Acondicionado? 
2.- ¿Cómo funciona un sistema de Aire Acondicionado? 
3.- ¿Qué elementos constituye un sistema de Refrigeración? 
4.- ¿Qué es el Refrigerante R134a? 
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5.- ¿Qué aplicación industrial tiene el refrigerante R134a? 
2.4.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR 
- Leer el manual de operación del módulo de Aire Acondicionado. 
- Visualizar el módulo de Aire Acondicionado 
- Revisar los elementos del módulo. 
- Identificar cada uno de los elementos del módulo. 
- Visualizar los visores de líquido. 
- Identificar cada presión en los manómetros de alta y de baja presión. 
- Visualizar la curva de temperatura del sistema de Refrigeración en la Pantalla HMI. 
 
2.4.2. METODOLOGÍA Y TÉCNICA EXPERIMENTAL 
 
3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Describir la funcionalidad del módulo (Llenar por el estudiante) 
 
3.2. CUESTIONARIO  
 
- ¿Qué es un compresor para Aire Acondicionado? 
- ¿Qué es un evaporador y para qué sirve? 
- ¿Qué es un condensador y que función tiene en el sistema de Refrigeración? 
- ¿Qué es un PLC y que función cumple en el módulo de Aire Acondicionado? 
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NOMBRE DE LA 
PRÁCTICA: 
Determinación de la gráfica del 





Realizar el grafico termodinámico en base a las mediciones que el sistema produzca 
por medio de los sensores de temperatura y los manómetros de presión, para así 
poder interpretar mediante tablas el ciclo que cumple el sistema de Aire 
Acondicionado. 
 
2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.1. INTRODUCCIÓN  
Elementos del Sistema de Aire Acondicionado 
2.2 EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS  
Módulo de Aire Acondicionado  
Toma de 220V  
Libro de Yunus Cengel – Termodinámica Séptima edición  
 
2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Guantes  
Gafas para ojos 
Tapones para oídos 
Mandil de trabajo 
Zapatos Punta de Acero, etc. 
 
2.4 TRABAJO PREPARATORIO 
CONSULTAR: 
 
1.- ¿Qué es un ciclo termodinámico de Refrigeración? 
2.- ¿Qué función cumple un ciclo termodinámico? 
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3.- ¿Qué es el ciclo de Carnot? 
4.- ¿Qué es el ciclo por Compresión de Vapor? 
5.- ¿Qué elementos intervienen en los Ciclos de Refrigeración? 
 
2.4.1 ACTIVIDADES A DESARROLLAR 
 
- Leer el manual de operación del módulo de Aire Acondicionado. 
- Visualizar el módulo de Aire Acondicionado. 
- Revisar los elementos del módulo. 
- Identificar cada uno de los elementos del módulo. 
- Visualizar los termostatos digitales de temperatura. 
- Identificar cada presión en los manómetros de alta y de baja presión. 
- Visualizar la curva de temperatura del sistema de Refrigeración en la Pantalla HMI. 
 
2.4.2 METODOLOGÍA Y TÉCNICA EXPERIMENTAL 
Para la experimentación se necesita de investigar acerca del ciclo por compresión de vapor, ya que el modulo 
utiliza dicho ciclo.  
 
CICLO IDEAL POR COMPRESIÓN DE VAPOR 
 
Muchos de los aspectos imprácticos asociados con el ciclo invertido de Carnot pueden ser eliminados al 
evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de 
estrangulamiento, tal como una válvula de expansión o un tubo capilar. El ciclo que resulta se denomina ciclo 
ideal de refrigeración por compresión de vapor, y se muestra de manera esquemática y en un diagrama T-s 
en la figura 11-3. El ciclo de refrigeración por compresión de vapor es el que más se utiliza en refrigeradores, 
sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de cuatro procesos: 
1-2 Compresión isentrópica en un compresor 
2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión 
4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador 
En un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, el refrigerante entra al compresor en el estado 1 
como vapor saturado y se comprime isentrópicamente hasta la presión del condensador. La temperatura del 
refrigerante aumenta durante el proceso de compresión isentrópica, hasta un valor bastante superior al de la 
temperatura del medio circundante. Después el refrigerante entra en el condensador como vapor 
sobrecalentado en el estado 2 y sale como líquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de 
calor hacia los alrededores.  
La temperatura del refrigerante en este estado se mantendrá por encima de la temperatura de los 
alrededores. El refrigerante líquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presión del evaporador al 
pasarlo por una válvula de expansión o por un tubo capilar.  
La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante este 
proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor húmedo de baja calidad, y se 
evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como 





El refrigerante líquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presión del evaporador al pasarlo por 
una válvula de expansión o por un tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la 
temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 
como un vapor húmedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. 
El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo. 
 
EJERCICIO 
El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor  
En un refrigerador se utiliza refrigerante 134a como fluido de trabajo, y opera en un ciclo ideal de refrigeración 
por compresión de vapor entre 0.14 y 0.8 MPa. Si el flujo másico del refrigerante es de 0.05 kg/s, determine 
a) la tasa de eliminación de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al compresor, b) la tasa de 
rechazo de calor al ambiente y c) el COP del refrigerador. 
 
ANEXOS 





3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.3. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Describir la funcionalidad del módulo (Llenar por el estudiante) 
 
3.4. CUESTIONARIO  
 
- ¿Qué es el coeficiente de rendimiento? 
- ¿Qué es el refrigerante R134a y para qué sirve? 
- ¿Qué es la potencia del compresor? 
- ¿Qué es la taza de rechazo de calor? 
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NOMBRE DE LA 
PRÁCTICA: 






Determinar el coeficiente de rendimiento del módulo de Aire Acondicionado mediante la visualización 
de las temperaturas y presiones en la entrada y salida del compresor. 
 
2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.1. INTRODUCCIÓN  
Coeficiente de rendimiento en un sistema de refrigeración 
2.5. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS  
 
Módulo de Aire Acondicionado  
Toma de 220V  
Libro de Yunus Cengel – Termodinámica Séptima edición 
 
2.6. MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Guantes  
Gafas para ojos 
Tapones para oídos 
Mandil de trabajo 
Zapatos Punta de Acero, etc. 
 
2.7. TRABAJO PREPARATORIO 
CONSULTAR: 
 
1.- ¿Qué es un ciclo termodinámico de Refrigeración? 
2.- ¿Qué función cumple un ciclo termodinámico? 
3.- ¿Qué es el coeficiente de rendimiento? 
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4.- ¿Qué es el ciclo real por Compresión de Vapor? 
5.- ¿Qué elementos intervienen en los Ciclos de Refrigeración? 
2.7.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR 
 
- Leer el manual de operación del módulo de Aire Acondicionado. 
- Visualizar el módulo de Aire Acondicionado. 
- Revisar los elementos del módulo. 
- Identificar cada uno de los elementos del módulo. 
- Visualizar los termostatos digitales de temperatura. 
- Identificar cada presión en los manómetros de alta y de baja presión. 
- Visualizar la curva de temperatura del sistema de Refrigeración en la Pantalla HMI. 
 
2.7.2. METODOLOGÍA Y TÉCNICA EXPERIMENTAL 
Para el procedimiento se va a utilizar el ciclo real de compresión de vapor en el módulo de Aire Acondicionado. 
CICLO REAL POR COMPRESIÓN DE VAPOR  
Un ciclo real de refrigeración por compresión de vapor difiere de uno ideal en varios aspectos, principalmente, 
debido a las irreversibilidades que ocurren en varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad 
son la fricción del fluido (causa caídas de presión) y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores. El 
diagrama T-s de un ciclo real de refrigeración por compresión de vapor se muestra en la figura 11-7. En el ciclo 
ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor como vapor saturado. Sin embargo, en la 
práctica, no es posible controlar el estado del refrigerante con tanta precisión. En lugar de eso, es fácil diseñar 
el sistema de modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este ligero 
sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo cuando entra al compresor. También, 
la línea que conecta al evaporador con el compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caída de presión 
ocasionada por la fricción del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al refrigerante pueden ser 
muy significativas. El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia de calor en la línea de conexión y las 
caídas de presión en el evaporador y la línea de conexión, consiste en un incremento en el volumen específico 
y, por consiguiente, en un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al compresor puesto que 
el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen específico. 
 
El proceso de compresión en el ciclo ideal es internamente reversible y adiabático y, por ende, isentrópico. Sin 
embargo, el proceso de compresión real incluirá efectos de fricción, los cuales incrementan la entropía y la 
transferencia de calor, lo que puede aumentar o disminuir la entropía, dependiendo de la dirección. Por 
consiguiente, la entropía del refrigerante puede incrementarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso 1-2’) durante 
un proceso de compresión real, dependiendo del predominio de los efectos. El proceso de compresión 1-2’ 
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puede ser incluso más deseable que el proceso de compresión isentrópico debido a que el volumen específico 
del refrigerante y, por consiguiente, el requerimiento de entrada de trabajo es más pequeños en este caso. De 
ese modo, el refrigerante debe enfriarse durante el proceso de compresión siempre que sea práctico y 
económico hacerlo. 
EJERCICIO  
El ciclo Real de refrigeración por compresión de vapor  
Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 134a como vapor sobrecalentado a 0.14 MPa y –10 °C a 
una tasa de 0.05 kg/s, y sale a 0.8 MPa y 50 °C. El refrigerante se enfría en el condensador a 26 °C y 0.72 
MPa, y se estrangula a 0.15 MPa. Descarte toda posibilidad de transferencia de calor y caída de presión en 
las líneas de conexión entre los componentes, y determine a) la tasa de remoción de calor del espacio 
refrigerado y la entrada de potencia al compresor, b) la eficiencia isentrópica del compresor y c) el coeficiente 
de desempeño del refrigerador. 
 
ANEXOS 
Tablas de temperatura y presión del refrigerante R134a 
 
3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.5. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Describir la funcionalidad del módulo (Llenar por el estudiante) 
 
3.6. CUESTIONARIO  
- ¿Qué es el coeficiente de rendimiento? 
- ¿Qué es el refrigerante R134a y para qué sirve? 
- ¿Qué es la potencia del compresor? 
- ¿Qué es la taza de rechazo de calor? 
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ANEXOS DE LAS PRÁCTICAS  










































































ANEXO IV Programación del PLC S7-1200 6-1 
Totally Integrated Automation Portal 




Nombre Main Número 1 Tipo OB Idioma KOP 
Numeración Automático  
Información 
Título "Main Program Sweep (Cycle)" Autor  Comentario  Familia  
Versión 0.1 ID personalizada   
 
Main 
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervisión Comentario 
Temp   0-30ºC   
Constant     
Segmento 1: 
















evaporador paro motor 













Símbolo Dirección Tipo Comentario 
"EVAPORADOR" %Q0.5 Bool  
"MARCHA_EVAPORADOR" %M40.2 Bool  
"MARCHA_MOTOR" %M40.0 Bool  
"MOTOR" %Q0.0 Bool  
"PARO_EVAPORADOR" %M40.3 Bool  









































Símbolo Dirección Tipo Comentario 
"ENTRADA_VOLTAJE_FISICA" %IW64 Word  









Símbolo Dirección Tipo Comentario 
"MARCA_SUP" %M40.4 Bool  
"PARO_GENERAL" %I0.0 Bool  
"SEÑAL_TEMP" %MD50 Real  
Símbolo Dirección Tipo Comentario 
"MARCA_INF" %M40.5 Bool  
"PARO_GENERAL" %I0.0 Bool  
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Anexos V: Esquema Eléctrico del Módulo de Aire Acondicionado 
 
- Formato A3 (1) 
- Formato A3 (2) 
- Formato A3 (3) 
 
 
Anexos VI: Planos de la estructura del Módulo de Aire Acondicionado 
 
- Formato A3 (4) 
 
 
